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Preguntas de tarea: Óptica geométrica y momento angular

Descripción: Estas tareas abiertas animan a los estudiantes a revelar su pensamiento sobre la geometría de los eclipses y la duración de la “temporada de eclipses”.

1. Óptica geométrica

A. Comprender las posiciones relativas del Sol, la Tierra y la Luna para que la umbra o penumbra de un eclipse solar caiga sobre la Tierra.

Conceptos necesarios:

Los estudiantes deben ser capaces de comprender cómo se forman las sombras cuando se coloca un obstáculo entre una fuente de luz extendida y una pantalla de visualización. En particular, deben reconocer que una fuente de luz extendida puede considerarse como una matriz de muchas bombillas puntuales muy próximas entre sí, cada una de las cuales emite luz en todas las direcciones. Los estudiantes también deben estar familiarizados con las definiciones de umbra y penumbra, en particular en el contexto de los eclipses solares. Los estudiantes también deben estar familiarizados con la creación de diagramas de rayos a partir de fuentes de luz.


1.1  El diagrama de vista lateral que se muestra aquí (Fig. 1) ilustra una situación en la que se coloca un pequeño obstáculo entre dos bombillas muy pequeñas y una pantalla de visualización pequeña. (En este problema, puedes tratar cada bombilla muy pequeña como una fuente puntual de luz). Considera esta figura como si estuviera dibujada a escala.









Obstáculo
Bombillas muy pequeñas
Pantalla
Fig. 1:  Diagrama de vista lateral del problema 1.1. El diagrama está dibujado a escala.



Utilizando una regla, traza los rayos de luz directamente sobre la Figura 1 para determinar lo siguiente:

(a)  ¿En qué partes de la pantalla, si las hay, el obstáculo bloquea toda la luz que llegaría a esas partes de la pantalla desde las dos fuentes puntuales? Dibuja rayos en el diagrama para identificar qué parte(s) de la pantalla no recibe(n) luz de las bombillas.

(b)  ¿En qué partes de la pantalla, si las hay, el obstáculo bloquea parte (pero no toda) de la luz que llegaría a esas partes de la pantalla desde dos fuentes puntuales? Dibuja rayos en el diagrama para identificar qué parte(s) de la pantalla recibe(n) luz de una bombilla pero no de la otra.


1.2  El diagrama de vista lateral que se muestra aquí (Fig. 2) ilustra una situación en la que se coloca un pequeño obstáculo entre una bombilla de filamento largo y una pantalla de visualización pequeña. Como hiciste en el problema 1.1, considera que esta figura está dibujada a escala.






Obstáculo
Bombilla de filamento largo
Pantalla
Fig. 2:  Diagrama de vista lateral para el problema 1.2. El diagrama está dibujado a escala.




Como lo hiciste en el problema 1.1, utiliza una regla y técnicas de trazado de rayos para determinar lo siguiente:

(a)  ¿En qué partes de la pantalla, si las hay, el obstáculo bloquea toda la luz que llegaría a esas partes de la pantalla desde la bombilla de filamento largo? Dibuja rayos en el diagrama para identificar qué parte(s) de la pantalla no recibe(n) luz de ninguna parte de la bombilla de filamento largo.

(b)  ¿En qué partes de la pantalla, si las hay, el obstáculo bloquea parte (pero no toda) de la luz que llegaría a esas partes de la pantalla desde la bombilla de filamento largo? Dibuja rayos en el diagrama para identificar qué parte(s) de la pantalla recibe(n) luz de algunas partes (pero no de todas) de la bombilla de filamento largo.


1.3  La situación del problema 1.2 se modifica ahora moviendo el obstáculo a una posición más baja en relación con la bombilla de filamento largo y la pantalla (véase la figura 3 a continuación). Como antes, considera que esta figura está dibujada a escala.







Obstáculo
Bombilla de filamento largo
Pantalla
Fig. 3:  Diagrama de vista lateral para el problema 1.3. El diagrama está dibujado a escala.




Como lo hiciste en el problema 1.2, utiliza una regla y técnicas de trazado de rayos para determinar lo siguiente:

(a)  ¿En qué partes de la pantalla, si las hay, el obstáculo bloquea toda la luz que llegaría a esas partes de la pantalla desde la bombilla de filamento largo? Dibuja rayos en el diagrama para identificar qué parte(s) de la pantalla (si las hay) no recibe(n) luz de ninguna parte de la bombilla de filamento largo.

(b)  ¿En qué partes de la pantalla, si las hay, el obstáculo bloquea parte (pero no toda) de la luz que llegaría a esas partes de la pantalla desde la bombilla de filamento largo? Dibuja rayos en el diagrama para identificar qué parte(s) de la pantalla recibe(n) luz de algunas partes (pero no de todas) de la bombilla de filamento largo.


Conceptos probados:

Los problemas 1.1 a 1.3, diseñados para usarse en secuencia, prueban si los estudiantes reconocen cómo rastrear e interpretar los rayos de luz de una fuente extendida (en particular, los bordes de esa fuente) para determinar qué partes de una pantalla de visualización (i) no reciben luz de ninguna parte de la fuente y (ii) reciben luz de algunas (pero no de todas) partes de la fuente.

(Al completar estos problemas, los estudiantes pueden comprender los términos umbra y penumbra antes de que se presenten formalmente en clase).
B.	Contabilización de la duración de la “temporada de eclipses” que ocurre cuando la Luna está cerca del nodo

Conceptos necesarios:

· Determinación de la extensión de la umbra y la penumbra formadas por un obstáculo colocado entre una pantalla y una fuente de luz extendida (enfatizado en los problemas anteriores, 1.1 a 1.3)
· Trigonometría de triángulos rectángulos
· Aproximaciones de ángulos pequeños para senθ y cosθ
· A medida que la Tierra gira alrededor del Sol, los nodos (intersecciones entre la eclíptica y la órbita de la Luna) rotan a la misma velocidad en relación con la línea Sol-Tierra


1.4.  Los eclipses solares parecen ser eventos poco frecuentes, sin embargo, debe haber dos eclipses solares en un año determinado. De hecho, es posible que ocurran eclipses solares consecutivos con un mes de diferencia. En este problema, se le guiará a través del proceso para comprender por qué dos eclipses solares consecutivos, aunque puedan ser parciales, pueden ocurrir con menos de 30 días de diferencia.

El diagrama de vista lateral que aparece a continuación (Fig. 4) ilustra una situación en la que un obstáculo esférico (Luna) se coloca entre (aunque no directamente en línea con) una lámpara grande, redonda y esmerilada (Sol) y un globo (Tierra). Examinaremos esta situación como una analogía del sistema Sol-Tierra-Luna (a pesar del hecho de que obviamente no está configurado para estar a escala con el sistema Sol-Tierra-Luna real).






Obstáculo
(“Luna”)

Lámpara grande esmerilada (“Sol”)
Globo (“Tierra”)
Fig. 4: Diagrama de vista lateral para el problema 1.4.




Como se demostró en los problemas anteriores (problemas 1.1 a 1.3), un obstáculo colocado cerca de una fuente de luz extendida puede crear distintos tipos de sombras. Una región del espacio que no recibe luz de ninguna parte de la fuente se denomina umbra; una región que recibe luz de algunas partes (pero no de todas) de la fuente de luz se denomina penumbra.
(a) En la Fig. 4 (arriba), utilice una regla y técnicas de trazado de rayos para mostrar que (i) la umbra producida por el obstáculo (“Luna”) no cae sobre el globo (“Tierra”) y (ii) que la penumbra apenas roza el globo (“Tierra”) al rozar el Polo Norte. Etiquete claramente la umbra y la penumbra en el diagrama completo.

(b)  En esta parte del problema, utiliza los siguientes nombres de variables:
	RT:  Distancia media entre el Sol y la Tierra (de centro a centro)
	RL:  Distancia media entre la Tierra y la Luna (de centro a centro)
	rS:  Radio medio del Sol
	rT:  Radio medio de la Tierra
	rL:  Radio medio de la Luna
	θ:  Ángulo subtendido por la línea Sol-Tierra (eclíptica) y la línea Luna-Tierra

Cabe señalar que, como el plano de revolución de la Luna alrededor de la Tierra forma un ángulo de 5,145° (en promedio) con respecto a la eclíptica, el ángulo θ (medido por encima o por debajo de la eclíptica) no puede superar este valor. Sin embargo, la pregunta aquí es: ¿cuál es el valor crítico (el más pequeño) θc que puede alcanzar este ángulo para que la penumbra de la Luna no toque la Tierra por completo?

Podemos hallar el valor del ángulo θc analizando los dos triángulos rectángulos dibujados en la Fig. 4a (abajo) con los segmentos de línea discontinua de color gris. (Un triángulo se extiende desde el Sol hasta la Luna; el otro, desde el Sol hasta la Tierra). Utilice estos dos triángulos para demostrar la relación que se muestra a continuación. (Nota: La línea que conecta el centro de la Tierra y el centro de la Luna (que ayuda a definir θc) no forma parte de estos triángulos. Sin embargo, ¡debería reconocer una de las líneas discontinuas de su trabajo en la parte (a)!)








Obstáculo
(“Luna”)

Lámpara grande esmerilada (“Sol”)
Globo (“Tierra”)
Fig. 4a:  Diagrama de vista lateral para el problema 1.4.


Ángulo crítico







(c)  Explica por qué θc puede considerarse un ángulo pequeño y luego utilice la aproximación de ángulo pequeño para sinθc y cosθc junto con los valores aceptados para los diversos parámetros astronómicos para resolver θc. (Nota: debes obtener un valor entre 1° y 2°).

(d)  Los resultados de la parte (c) tienen ramificaciones importantes para los eclipses solares. Lo ideal sería que la Luna se encontrara exactamente en la ubicación de uno de los nodos de su órbita (es decir, en un ángulo θ = 0,00° con respecto a la eclíptica) cuando entra en una fase de luna nueva. Sin embargo, en el momento de la luna nueva, el resultado de la parte (c) sugiere que la Luna puede estar ligeramente por encima o por debajo de la eclíptica (por lo tanto, el valor de θ es distinto de cero) y aun así causar un eclipse solar (al menos uno parcial, si no un eclipse total o anular). Un valor distinto de cero para θ significa que el nodo en la órbita de la Luna está ubicado a un pequeño ángulo acimutal φ de la línea Sol-Tierra (donde φ se mide dentro del plano de la eclíptica).

Dado que la órbita de la Luna forma un ángulo de 5,145° con respecto a la eclíptica, utilice su respuesta de la parte (c) para estimar el valor máximo del ángulo φ antes mencionado que permitiría que se produjera un eclipse solar. Deberías encontrar que su valor para φ corresponde al ángulo barrido por un nodo (a medida que la Tierra se mueve alrededor del Sol) en el transcurso de más de 16 días y, por lo tanto, que la duración de una “temporada de eclipses” en un cruce nodal es el doble de esa cantidad, o más de 32 días. (En otras palabras, ¡podrían ocurrir dos eclipses solares consecutivos dentro del mismo mes sinódico!)

(Nota: Los resultados obtenidos aquí son aproximados; por ejemplo, nuestro tratamiento aquí supone que la Luna está siempre a la misma distancia de la Tierra.)
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